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Введение. Восприятие растениями условий окружающей среды, 
передачу полученных сигналов и физиологические ответы на них интенсивно 
изучают во всѐм мире. Проблема реакции растений на повышающийся 
уровень ультрафиолетовой радиации (УФР) находится в ряду наиболее 
актуальных. 
Физиологические процессы в растениях регулируются и 
контролируются растительными гормонами. В настоящее время известны 
следующие группы природных веществ [1; 2; 3], выполняющих роль 
фитогормонов:  
1. Ауксины: оказывают влияние на рост клеток в фазе растяжения; 
стимулируют выход протонов в клеточную стенку и увеличивают еѐ 
растяжимость; вызывают дифференциацию ксилемы, индуцируют 
корнеобразование; стимулируют рост боковых корней; усиливают 
поступление воды и питательных веществ (аттрагирующее влияние). 
2. Гиббереллины: усиливают вытягивание стебля; под влиянием 
гиббереллина повышается интенсивность использования единицы 
хлорофилла, возрастает ассимиляционное число. 
3. Цитокинины:  оказывают влияние на деление клеток; способствуют 
пробуждению и росту боковых почек; задерживают старение листьев; 
оказывают влияние на ультраструктуру хлоропластов: ускоряют 
дифференциацию пластид и образование в них мембран и гран; повышают 
содержание хлорофилла, ускоряя образование его предшественника – 
протохлорофиллида; активируют синтез РБФ-карбоксилазы; оказывают 
аттрагирующее влияние. 
4. Ингибиторы роста (АБК, этилен): тормозят процессы роста. 
Как известно, адаптация растений представляет собой сложный, 
многокомпонентный процесс, включающий в себя как специфические, так и 
неспецифические реакции. При изучении механизмов неспецифического 
реагирования особое внимание уделяется фитогормонам, поскольку ответ 
растений на неблагоприятные факторы, прежде всего, связан с изменениями 
в балансе эндогенных фитогормонов: понижением уровня одних и 
повышением – других.  
Анализировать изменения, происходящие с фитогормонами при 
ультрафиолетовом (УФ) облучении, довольно сложно по нескольким 
причинам. Во-первых, фитогормоны затрагивают многие стороны обмена 
веществ; во-вторых, следует учитывать сложные взаимодействия между 
всеми группами гормонов. Поэтому на первый взгляд кажущиеся простыми 
изменения в уровне гормонов при УФ облучении на деле могут отражать 









Целью нашей работы было изучение изменения динамики содержания 
индолил-уксусной кислоты (ИУК), цитокининов (зеатин + зеатинрибозид) и 
абсцизовой кислоты (АБК) в меристемных регенерантах картофеля на ранних 
стадиях онтогенеза при ультрафиолетовом (УФ) облучении. А так же 
выявление ключевых соотношений фитогормонов in vitro в разных зонах 
стебля и определение их роли в ходе физиологических процессов онтогенеза 
при формировании рассады картофеля, которая представляет собой 
высококачественный безвирусный посадочный материал для первичного 
семеноводства картофеля. 
Объекты и методы исследования. Исследования выполнены на 
меристемных растениях картофеля сортов Скарб, Одиссей белорусской 
селекции, полученых in vitro, которые черенковали, облучали УФ светом и 
высаживали в ионообменный субстрат Триона в пластиковые контейнеры по 
вариантам.  
Регенеранты картофеля выращивались на свету в камерах 
искусственного климата с контролируемыми параметрами освещенности 
(лампы ДНаЗ-400 при λmax= 610 нм, освещенность 24000 лк, фотопериод 
16/8 ч), влажности воздуха (75-80%) и температуры: днем - 20±2
о
С, ночью - 
17±2
о
С [4; 5]. Источник ультрафиолетовой радиации (УФР) – ртутная лампа 
ДРТ – 1000 (λ=240-320 нм). Для контроля величины дозы облучения 







. Контролем служили растения, не 
подвергавшиеся УФ облучению.  
Для изучения динамики содержания фитогормонов брались растения на 
3-и, 7-е, 14-е и 21-е сутки после черенкования. Выбор сроков анализа 
обусловлен динамикой ризогенеза. 
Экстракцию эндогенной ИУК, цитокининов (Цк) и АБК из листьев и 
стеблей, предварительно зафиксированных жидким азотом, проводили 
комплексным методом по П.В. Власову и соавт. [6], модифицированном в 
процедуре экстракционной очистки гормонов по С.Ю.Веселову [7]. После 
упаривания экстракта на роторном испарителе до водного остатка отделяли 
аликвоту для определения цитокининов. После подкисления водного остатка 
(рН=2,0-3,0) экстрагировали ИУК и АБК диэтиловым эфиром дважды. Из 
объединенной органической фазы ауксины и АБК реэкстрагировали 1%-ным 
гидрокарбонатом натрия в соотношении 1:3. Осадок отделяли и отбрасывали, 
а из супернатанта (после подкисления до рН=2,0-3,0) вновь дважды 
извлекали ауксины и АБК диэтиловым эфиром и проводили метилирование 
их диазометаном. 
Аликвоту водного остатка для определения цитокининов доводили 5%-
ным раствором гидрокарбоната натрия до нейтрального значения рН. 
Экстракцию цитокининов проводили бутанолом, после чего бутанольный 
экстракт упаривали на роторном  испарителе. 
Содержание фитогормонов определяли методом иммуноферментного 
анализа [8-10] с использованием реактивов фирмы «Уралинвест» (Уфа, 









качестве стандартов были взяты: ИУК и АБК («Serva», Германия), зеатин 
(«Sigma», США). Содержание цитокининов (зеатин+зеатинрибозид) 
выражали в эквиваленте зеатина. Повторность эксперимента шестикратная.  
Результаты представлены как среднеарифметические значения и их 
стандартные ошибки с учетом числа биологических повторностей. 
Достоверность оценивали по критерию Стьюдента. Различия считали 
достоверными при р<0,05.  
Результаты и обсуждение. Изучение содержания эндогенных 
свободных фитогормонов в меристемных регенерантах картофеля из разных 
зон стебля позволило выявить градиенты их распределения. Для 
меристемных растений картофеля in vitro сорта Одиссей максимальное 
содержание ауксинов и цитокининов (Цк) характерно для апикальной зоны 
стебля, абсцизинов – для средней (рис. 1). Такое соотношение гормонов в 




Рис.1 - Сравнительное содержание свободных фитогормонов в материнских 
меристемных растениях картофеля in vitro 
 
Анализируя распределение ИУК вдоль осевого органа меристемного 
растения, можно видеть, что в апикальной части концентрация ИУК была 
почти в 180 раз выше, чем в средней и базальной частях. То есть, в 
меристемном растении картофеля, выращенном in vitro, существует 
апикально-базальный градиент концентрации ауксина.  
Регуляторное действие ауксинов осуществляется в тесной 
метаболической связи с цитокининами, синтезируемыми в меристеме корней.  
Из рис. 1 видно, что максимальное содержание Цк характерно для 
апикальной зоны меристемного растения сорта Одиссей in vitro. Меньшее 
количество приходится на базальную часть и минимум Цк детектируется в 
средней зоне стебля. Такой градиент объясняется эффектом аттрагирования 









Содержание свободной АБК, которая участвует в реализации 
защитного и адаптационного эффектов, возрастает в процессе роста и 
развития регенерантов растений. 
Результаты исследований по изучению влияния УФР показывают, что 
абсолютное содержание фитогормонов в меристемных регенерантах 
картофеля на ранних стадиях вегетативного онтогенеза было различно.  
Максимальное количество приходилось на ауксины, особенно, 7 - 14 
сутки вегетации растений (табл. 1). Содержание свободной ИУК в опытных 
(облученных УФР) меристемных регенерантах картофеля намного (в десятки 
раз) превосходит концентрацию фитогормона у контрольных регенерантов 
картофеля, причем не выявлено достоверно значимых сортовых 
особенностей. Полученные экспериментальные данные однозначно 
свидетельствуют в пользу того, что УФР облучение вызывает активацию 
биосинтеза ИУК. 
 
Т а б л и ц а 1- Содержание свободной ИУК в листьях меристемных 
регенерантов картофеля (нг/г сырой массы) 
Сорт Вариант Содержание свободной ИУК, нг/г 
Сутки после облучения 
3 7 14 21 
Скарб Контроль 12,0±2 352,0±22 400,0±15 294±12 
+ УФР 120 Дж/м2 362,0±21 1800±45 1120±50 680±32 
+ УФР 240 Дж/м2 370,0±14 2130±320 1200±60 716±34 
+ УФР 360 Дж/м2 440,0±35 3050±268 1560±75 784±36 
Одиссей Контроль 15±4 298±15 436±21 270±12 
+ УФР 120 Дж/м2 388±25 1850±90 1185±55 686±32 
+ УФР 240 Дж/м2 445±37 2120±100 1400±70 710±35 
+ УФР 360 Дж/м2 560±42 2960±140 1620±80 790±39 
 
Содержание цитокининов было наименьшим по сравнению с другими 
гормонами (табл. 2). Но следует отметить, что в суточной динамике 
наблюдается постепенное увеличение содержания ЗР как в контрольных 
образцах, так и в опытных. Причѐм, на 3-и сутки у облучѐнных меристемных 
регенерантов содержание ЗР меньше, чем в контроле, а, начиная с 7-х суток, 
содержание ЗР в опытных образцах в несколько раз превышает таковое в 
контроле. 
Как известно, в процессах регуляции важнейшее значение придается 
соотношению групп фитогормонов с различной направленностью 
физиологического действия [1; 2; 3]. В табл. 3 показано соотношение ЗР / 
ИУК в листьях меристемных регенерантов картофеля (нг/г сырой массы). 
Известно, что если соотношение Цк / ИУК низкое – то в растении идут 
процессы ризогенеза, а если высокое – геммагенеза [1]. Исходя из 
представленных данных (табл. 3), можно отметить, что на 3-и сутки 
наибольшее соотношение ЗР/ИУК отмечается в контроле. Затем в 
контрольных образцах происходит снижение соотношения ЗР / ИУК (на 7 -е 
сутки), а далее – увеличение. У облученных УФР вариантов происходит 










Т а б л и ц а 2- Содержание ЗР в листьях меристемных 
регенерантов картофеля (нг/г сырой массы) 
Сорт Вариант Содержание ЗР, нг/г 
Сутки после облучения 
3 7 14 21 
Скарб Контроль 2,6±0,2 4,2±0,1 10,8±0,2 12,2±0,4 
+ УФР 120 Дж/м2 2,3±0,2 26,4±1,2 44,6±1,7 48,4±2 
+ УФР 240 Дж/м2 2,2±0,2 30,6±1,5 48,2±2 51,2±2 
+ УФР 360 Дж/м2 1,8±0,1 32±1,6 50±1,5 60±2,2 
Одиссей Контроль 2,4±0,1 4,0±0,2 9,6±0,4 12±0,6 
+ УФР 120 Дж/м2 2,3±0,1 26,2±1,1 36,2±1,8 48,2±2,2 
+ УФР 240 Дж/м2 2,0±0,2 32±1,6 42,2±2 52±2 
+ УФР 360 Дж/м2 1,6±0,2 38,2±1,2 47±1,4 57,6±2,6 
 
Т а б л и ц а 3- Соотношение ЗР / ИУК в листьях меристемных 
регенерантов картофеля  
Сорт Вариант Соотношение ЗР / ИУК  
Сутки после облучения 
3 7 14 21 
Скарб Контроль 0,216 0,011 0,027 0,041 
+ УФР 120 Дж/м2 0,006 0,014 0,039 0,070 
+ УФР 240 Дж/м2 0,005 0,014 0,040 0,071 
+ УФР 360 Дж/м2 0,004 0,010 0,032 0,076 
Одиссей Контроль 0,160 0,011 0,022 0,044 
+ УФР 120 Дж/м2 0,005 0,014 0,030 0,070 
+ УФР 240 Дж/м2 0,004 0,015 0,030 0,073 
+ УФР 360 Дж/м2 0,002 0,013 0,029 0,072 
 
На всѐм протяжении нашего эксперимента уровень АБК возрастал как 
в контроле, так и в опыте (табл. 4). Однако следует отметить, что содержание 
АБК у облученных растений в несколько раз больше, чем в контроле. 
Причем, УФ облучение вызывает дозозависимое увеличение содержания 
АБК. Известно, что АБК играет важную роль в защитно-приспособительных 
реакциях растений на действие неблагоприятных факторов, участвует в 
механизмах стресса (а УФР является стрессовым фактором), и при 
воздействии неблагоприятных факторов характерно быстрое накопление 
гормона в тканях растений [1; 2; 3; 11]. Увеличение количества АБК может 
быть обусловлено также активизацией ее биосинтеза или освобождением из 
связанного состояния (или компартментов). Не исключено, что именно 
накопление АБК может выступать в качестве одного из триггерных 
механизмов для процесса формирования повышенной устойчивости 
растений, хотя конкретные механизмы функционирования АБК при 
различных видах стресса остаются пока невыясненными.  
Высокое содержание АБК при УФ облучении, возможно, предохраняет 
растения от излишней потери воды и тем самым способствует его 
выживанию, поскольку хорошо изучена роль АБК в водном обмене растений 










Т а б л и ц а 4- Содержание АБК в листьях меристемных 
регенерантов картофеля (нг/г сырой массы) 
Сорт Вариант Содержание АБК, нг/г 
Сутки после облучения 
3 7 14 21 
Скарб Контроль 2,3±0,1 6,2±0,3 10,2±0,5 16,8±0,8 
+ УФР 120 Дж/м2 23,3±1,1 63,3±2,3 82±3 95±4,2 
+ УФР 240 Дж/м2 26,0±1,3 62,2±2,2 84±4 102±5 
+ УФР 360 Дж/м2 32,0±1,4 76,4±3,4 94±4,2 116±5,3 
Одиссей Контроль 1,8±0,1 6,6±0,3 12,2±0,5 34±1,5 
+ УФР 120 Дж/м2 25,0±1,2 64,2±2,9 84,6±4,1 92±4,2 
+ УФР 240 Дж/м2 27,2±1,3 65,0±3,0 91±4 100±5 
+ УФР 360 Дж/м2 29,4±1,3 70,2±3,2 98±5 106±5,2 
Таким образом, проведенные исследования позволяют заключить, что 
гормональная система активно участвует в реакции растений на действие 
такого фактора внешней среды как ультрафиолет. И изменение баланса 
фитогормонов может рассматриваться как одна из наиболее важных 
неспецифических (общих) реакций растений на действие ультрафиолетовой 
радиации. 
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